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ABSTRACT 
 
Increasing energy demands due to growing population, climate change, the depletion of fossil fuels and 
the  toxic  effects  of  combustion  by  products  are  all  pushing  towards  the  energy  production  via 
renewable energy sources. Most of the countries that  lie on the  ‘‘Sun Belt’’, where solar  irradiation  is 
sufficient, are working towards harvesting and exploiting solar energy. Given the fact that solar radiation 
has  low  density,  efficient  exploitation  schemes  depend  on  concentrating  solar  radiation  to  generate 
electricity within conventional power cycles. The most common device used for concentrating the sun is 
the Heliostat, which is sun‐tracking system comprised of mirror segments used to reflect sunlight onto a 
predefined  target. This project aims  to connect  solar energy  flux and  image  size on  the  target  to  the 
ratio of aperture size and focal length of a model heliostat. 
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Section	One	
Literature	Review	
 
1.1 Introduction  
 
A  thorough  literature  review  on  the  currently  available  techniques  to  harvest  solar  power  was 
conducted and the basic  ideas and conclusions are presented  in this section. Emphasis  is given on the 
components that contribute in the reflection of sun light on the target as the emphasis of this thesis is 
on Concentrated Solar Power (CSP) applications. 
 
1.2 Concentrated Solar Power 
 
1.2.1 General Description  
 
The  technologies  currently  in  use  to  concentrate  solar  thermal  power  are  based  on  the  concept  of 
concentrating  solar  radiation  to  provide  high  temperature  heat  to  generate  electricity  within 
conventional power cycles using steam turbines, gas turbines or Stirling engines (See Fig 1).  
 
The most common component used for concentrating the sun is glass mirrors which track the position of 
the sun continuously (heliostats). Evidence shows (1) that the annual sum of direct solar irradiance on a  
sun tracking surface is higher than the global irradiance on a fixed surface which is either horizontal or 
tilted south, e.g. the case of  large photovoltaic (PV) array.  In the CSP concept, sunlight  is focused on a 
receiver  that  is specially designed  to  reduce heat  losses. A  fluid,  (e.g. air, water, oil, molten salt)  that 
flows within  the  receiver  is  responsible  to  drive  the  heat  towards  a  thermal  cycle where  the  steam 
drives a turbine. 
 
Parabolic troughs, linear Fresnel systems and solar towers can be coupled to Rankine cycles with power 
ratings of 5 to over 200MW of electricity capacity, and with thermal cycle efficiencies of 30‐40%. Dish‐
Stirling engines are used for decentralized generation  in the 10kW range. Only systems with parabolic 
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troughs  have  been  implemented  on  industrial  scales.  These  systems  have  achieved  annual  solar‐to‐
electricity efficiencies of about 10‐15%, with the perspective to reach about 18% in the medium term. A 
maximum efficiency of 21.5% for the conversion of solar energy into grid electricity was measured in a 
30MW plant in California (1). 
 
Gas  turbines  can be used  in  combined  (Rankine‐Brayton)  cycles,  yielding  very high  conversion of  the 
thermal cycle of more than 50% (1).Temperatures achieved in solar towers exceed 1000°C, which leads 
in the production of hot air for gas turbine operation.   
 
As the CSP technologies mature, they can employ thermodynamic power cycles based on a combination 
of fossil fuel and solar energy. This will lead in the increase of the value of CSP technology by increasing 
its power availability and decreasing its cost by making more effective use of the power block. The heat 
collected during daytime can be stored  in miscellaneous media such as concrete, molten salt, ceramics 
or phase change materials. At night this heat can be extracted from storage and run the power block. 
Fossil  fuels  like oil, gas and  coal  can be used  for  co‐firing  the plant. Thermal  storage  is an  important 
feature of any renewable energy system   as  it provides steady‐state operation and the plant output  is 
not affected by fluctuating energy input. 
 
Furthermore  CSP  can  be  used  in  the  co‐generation  of  electricity  and  process  heat.  In  this  case,  the 
primary  energy  input  is  used with  efficiencies  of  up  to  85%  (1).  This  scheme  can  be  applied  in  the 
production of industrial heat and seawater desalination.  All CSP concepts have the potential to expand 
their  time of  solar operation  to base  load using  thermal energy  storage and  larger collector  fields.  In 
order to generate one megawatt‐hour of solar electricity per year, a land area of 4 to 12 m² is required. 
This means that one km² of arid  land can continuously and  indefinitely generate as much electricity as 
any conventional 50MW coal‐or gas fired power station (1). 
 
The main characteristics  that make concentrating solar power a key technology  in a  future renewable 
energy mix are: 
 
 It can deliver firm power capacity as requested by demand, 
 Its natural resource is easily accessible and practically unlimited, 
 It can be used for combined generation of heat and power for cooling and desalination, 
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 Its cost is already today lower than world market prices of fuel oil and rapidly decreasing with future 
market expansion. 
 
CSP plants can provide power on demand due to their thermal storage capability and hybrid operation 
with  fuels. Their availability and  capacity  credit  is  considered  to be well over 90%. Availability  in  the 
Californian Solar Electricity Generating System (SEGS) has been reported to be better than 99% (1). 
 
The Californian climate attracted  the  first CSP plants  in  the mid‐1980 when  fuel costs were high. Tax 
credits provided the opportunity for commercial erection and operation of nine plants with 14‐80MW 
unit capacity, each. This lowered the CSP electricity costs down to 12 $‐cents per kWh in 1991 from 27$‐
cents in 1986. A total of 354MW was installed by the end of 1991. Fuel prices fell in to a quarter of their 
initial  cost  in  the  mid‐eighties  and  tax  credits  for  solar  power  were  debated  in  the  Californian 
parliament, and thus no further CSP plants were installed for 15 years. The revival of this technology was 
not  until  2007 when  new  plants  commenced  their  operation.  The  factor  that  led  to  this were  the 
implementation  of  the  renewable  electricity  feed‐in  law  in  Spain,  the  renewable  electricity  portfolio 
standards in U.S  and last but not least the sharp increase of fossil fuel prices since the year 2000. 
 
As  depicted  in  Fig.2  the  cost  of  CSP  plants  today  is  not  significantly  lower  than  that  of  the  latest 
Californian plants, but the cost learning curve is moving downwards. By 2015, a capacity of 5000MW is 
scheduled to be installed world‐wide. Provided that national subscribers persist, CSP technology is likely 
to become competitive with world market prices of most fossil fuels, especially fuel oil, natural gas and 
liquid natural gas. Heat pump from a CSP plant has a cost today that is equivalent to that of fuel oil at 50 
$/barrel. Carbon  trading and  the  introduction of carbon capture and storage  (CCS)  for  fossil  fuel‐fired 
power plants will accelerate competitiveness of CSP, as it will add considerable costs to fossil fuel‐fired 
electricity generation. 
 
Further  reduction  in  the cost of CSP will come  through market expansion within  the electricity sector 
especially  in  countries with high  solar  irradiance. Other markets  are  also  engaging,  ranging  from  co‐
generation of heat and power for cooling, seawater desalination and industrial process heat to the long‐
distance transport of solar electricity from remote arid region to centers of demand.  
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With  the  current  emerging  pressure  on  renewables  energies, motivated  by  the  evidence  of  climate 
change, exploding fossil fuel costs and  increasing risks of nuclear proliferation,  it  is very  likely that the 
market of CSP will take place as a key component of a future renewable energy mix because there are 
no tangible alternatives (1). 
 
1.2.2 Concentrating Solar Power for Steam Turbines 
 
In  Fig.3  the  concept  of  using  trough‐like mirrors  in  line  focusing  systems  and  specially  coated  steel 
absorber  tubes  to  convert  sunlight  into  useful  heat  is  depicted.  The  troughs  are  single  axis  tracking 
surfaces that follow the sun path predominantly  in north‐south orientation (Fig.4). Furthermore a fluid 
that flows in the absorbers tubes transfers the heat to a conventional steam turbine power cycle.  
 
Concentrating the sunlight by about 70‐100 times results in operating temperatures in the range of 350 ‐
550°C.  This  technology  can  be  applied  to  operate  plants  of  200MW  rated  power.  Under  standard 
conditions the collector field can be designed to provide, more energy than the turbine can accept. This 
will  increase the number of solar operating hours beyond the times of daylight, and the excess energy 
can be stored in order to provide the required energy input to the turbine during periods of insufficient 
solar radiation. 
 
This heat storage concept consists of two  large tanks, each containing a molten nitrate salt mixture as 
storage medium with the required heat capacity for several hours of full load operation of the turbine. 
Heat  is  transferred  from/to  the  heat  transfer  fluid  of  the  collector  via  a  heat  exchanger.  The  liquid 
molten salt  is pumped through this heat exchanger from the cold tank to the hot tank during charging 
and vice‐ versa during discharging periods as demonstrated in Fig.5. 
 
There are several examples of this type of plants. On July 20th 2006, construction started near Almería in 
Spain  of  a  50MW,  parabolic  trough  plant  ANDASOL  1,  which  will  be  followed  by  identical  plants 
ANDASOL 2 and 3  in  the  following years. ANDASOL 1 has a collector area of 510 000  square meters, 
which makes it the world’s largest solar power plant. It is expected to generate approximately 19GWh of 
electricity per year and provide with green electricity 200 000 people. Another example  is  the 64MW 
parabolic trough plant that commissioned  in Nevada, USA  in the summer of 2007.  It  is estimated that 
there is a world‐wide capacity of about 1000MW to be commissioned in the coming 5 years. 
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In  order  to  achieve  a  simpler  design  and  lower  cost  than  parabolic  trough,  several  companies  have 
recently developed linear Fresnel systems. In this concept the trough is split in smaller and relatively flat 
segments. Moreover,  these  are  attached  to  a horizontal  rag  and  connected  to  a  rod‐bar  that moves 
them simultaneously in order to track the sun as presented in Fig. 6. This allows for the absorber tube to 
be fixed above the mirrors,  in the center of the solar field, eliminating the need of  it tracking the sun. 
Contrary to parabolic troughs, which require to be fixed on central pylons that must be very sturdy and 
heavy to compensate for the resulting central forces, the Fresnel structure allows for a very light design, 
with the forces absorbed by the four corners of the total structure.  
 
The  linear Fresnel  collector  system designed by Novatec‐Biosol demonstrated a weight  reduction per 
square meter of 80% compared to the existing parabolic trough.  Linear Fresnel systems provide a better 
use  of  land  as  the  distances  between mirrors  are much  smaller.  The  collector  aperture  area  covers 
between 80% and 95% of the required land, while only 30% of the land is covered by mirrors in the case 
of parabolic troughs. This is due to the fact that the distances between the single parabolic‐trough‐rows 
need  to be  considerable  large  in order  to avoid  shading and blocking.  Land use efficiency of a  linear 
Fresnel is thus about 3 times higher than that of a parabolic trough. The drawback in this concept is the 
fact that the simple optical design of the Fresnel system  leads to a  lower optical efficiency of collector 
field, requiring about 33% more mirror aperture area for the same solar energy yield compared to the 
parabolic trough. Taking into consideration the lower optical efficiency of the Fresnel concept, which is 
about 2/3 of  that of a parabolic  trough,  this yields  roughly  two  times better  solar energy per  square 
meter of land of the Fresnel systems compared to a parabolic trough as depicted in Fig.7. This is of great 
significance when integrating CSP to industrial or tourist facilities, or placing CSP near the coast to meet 
the demand of urban centers. In both cases, land is limited and expensive. 
 
The flat structure of Fresnel segments can be easily coupled to  industrial or agricultural uses.    It could 
cover  all  types of buildings,  stores or parking  lots protect  certain  crops  from excessive  sunshine  and 
reduce water consumption for irrigation. In the case of parabolic troughs, the solar field must be free of 
vegetation, for concentrated sunlight can ignite dry grass, especially in those plants that use synthetic oil 
as heat transfer fluid. For linear Fresnel systems this danger is non‐existent, thus the land below can be 
used for agriculture of low growing crops. 
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1.2.3 Concentrating Solar Power for gas turbines 
 
Another  CSP  concept  is  based  on  solar  towers, which  use  a  large  field  of  dual‐axis  tracking mirrors 
(heliostats)  that  reflect  the  sunlight  to  a  central  receiver  atop  of  a  tower, where  concentrated  solar 
energy is converted into high temperature heat. 
 
Typical optical concentration factor (ratio of the concentrated area over the concentrator area) ranges 
from 200 to 1000, and plant sizes from 5 to 150MW are feasible. The high solar fluxes impinging on the 
receiver  (average values between 300 and 1000kW/m²) provide working  temperatures over 1000  ºC. 
The available thermal energy can be integrated into steam cycles, gas turbine cycle or combined cycles. 
Solar  towers  can  be  coupled  to  fossil  plants  for  hybrid  operation with  the  potential  of  high  annual 
capacity factors by using thermal storage. 
 
Solar‐heated  gas‐turbines  can  be  used  in  order  to  reach  high  efficiencies, which may  be  increased 
further  in combined cycle process, as shown  in Fig.9. An advantage of  this configuration  is  that  these 
systems  can be operated with natural  gas during  start‐up  and with  a high  fossil‐to‐electric efficiency 
when solar irradiation is insufficient. Moreover the consumption of cooling water is reduced significantly 
compared to steam cycle systems. 
 
The different heat transfer medium used in this case, i.e. air, and the high temperatures needed for gas 
turbine operation  require a different  type of  receiver  compared  to  the absorber  tubes used  in  linear 
Fresnel.  Thus  volumetric  receivers  are  used  to  absorb  the  concentrated  solar  radiation  within  the 
volume of a porous body and not on  the outer  surface of a  tube. Only a  small  temperature gradient 
exists between  the absorber material and air which  leads  to minimal heat  loses. A wire mesh can be 
used as the porous material for temperatures up to 800 °C or ceramic material for higher temperatures. 
Two are the principal designs of volumetric receivers: the open or atmospheric volumetric receiver uses 
ambient air sucked  into  the receiver  from  the outside of  the  tower. The heated air  flows  thought  the 
steam generator of a Rankine cycle. The second concept uses pressurized air  in a receiver closed by a 
quartz window as demonstrated in Fig.10 
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1.3 Light Harvesting: The Heliostat 
 
1.3.1 General Description  
 
A Heliostat  (from Helios,  the Greek word  for Sun and  stat, as  in  stationary)  is a device  comprised of 
mirror segments used to reflect sunlight on a predefined target. To compensate for the apparent motion 
of the sun  in the sky, the heliostat employs a two degree of freedom motion system; with the motion 
along  the  azimuth‐elevation directions.  Fig.11 demonstrates  some  examples of heliostats. Under  this 
configuration the heliostat has the following features: A reflective surface can consist of a single mirror, 
or multiple facets, depending on the application and size. The mirror is placed on a support frame, which 
is mounted  on  an  axis,  i.e.  torque  tube,  about which  it  can  rotate  yielding motion  in  the  elevation 
direction. The torque tube  is connected to a pedestal that anchors the entire structure to the ground. 
Another set of gears allows the motion  in the azimuth direction and motion  is computer controlled by 
electrical motors driving the gear assembles. 
 
Heliostat mirror surface area can vary significantly between 1	mଶ	to a couple of hundred	mଶ. eSolar, is a 
commercial developer of CSP technology in the USA and implements solar fields with  1.4 mଶ heliostats 
(2). In contrary Abengoa Solar, a commercial company in Spain that involves in energy generation from 
renewable energy source uses 120 mଶ (3). Several other attempts of companies to manufacture either 
commercial  or  research  heliostats  are  listed  in  SolarPACES  report  (4)  and  presented  in  Table  1.  It  is 
obvious that ‘‘The larger the better’’ approach dominates. 
 
The heliostat field reprents a significant cost of any CSP plant reaching up to 50 % of the  initial capital 
cost sometimes (5). The cost beakdown of the components of an individual heliostat is shown in Fig.12.  
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1.3.2 Engineering Aspects 
 
1.3.2.1 Surface Canting 
 
Surface  canting  refers  to  the  alignment  of  the  discrete  mirrors  of  the  heliostat,  on  their  support 
structure. This  is  independent of the  focal  length of each module. Two types of canting exist, on‐ and 
off‐axis, depending on the relative location of the sun, mirror and target for optimal conditions. 
 
An on‐axis alignment occurs when all mirror facets’ normal vectors  intersect at a point twice the focal 
distance. The term on‐axis is due to the fact that this alignment is optimized for the geometry where the 
point  that corresponds  to  the center of  the heliostat,  the  target and  the sun all  fall along a  line. This 
concept is implemented by mechanical means which do not involve any tracking of the sun, such as an 
inclinometer or a laser system. These methods provide the possibility of implementing any focal length 
in the canting process as they rely on calculations of the desired mirror normal pointing vector. 
 
In contrary, an off‐axis alignment is optimal for geometry where the heliostat center, the target and the 
sun do not fall along a  line. There are an  infinite number of off‐axis alignments for a given slant range 
(the distance between the heliostat and the receiver) but only one on‐axis alignment. Off‐axis alignment 
is implemented by tracking the sun and adjusting the aiming vectors of mirror segment of the heliostat, 
to minimize the size of the reflected beam upon the target. 
 
Despite  the differences between  the  two different  canting methods, both provide optimum heliostat 
performance for one instant in time or particular geometry (i.e. sun position). Since sun’s position varies 
daily and seasonally  the heliostat’s annual performance  is  inevitably  influenced by  its performance of 
non‐optimal geometry. Those with experience  in the development of heliostats often cite that on‐axis 
alignment provides superior annual performance. However, the results show this is not always the case 
because of  the  value of optimizing  alignments  at  times of high  effectiveness  (energy  transfer  to  the 
receiver). The  time of peak heliostat effectiveness depends upon  the position of  the heliostat  in  the 
field, and occurs when the product of the insolation and the cosine factor is maximum (6). 
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1.3.2.2 Alignment Approaches 
 
There  are  three  categories  of  approaches  or  methods  to  align  heliostats:  sun‐tracking,  optical  and 
mechanical approaches. 
 
A  sun‐tracking  approach provides  an off‐axis  alignment  and  in  limited  areas of  the  field  and  specific 
times, when  the heliostat,  the  target and  the  sun nearly  fall along a  line  can accord a nearly on‐axis 
alignment.  An  exact  on‐axis  alignment  is  not  possible with  a  sun‐tracking  approach  because  of  the 
shadow east by the target. This method can be employed only after the heliostat has been installed on 
its  pedestal  and  at  times  of  clear  sky.  Sun‐tracking  has  several  unbeatable  advantages  over  other 
methods. It is easy, fast and inexpensive to perform but its annual performance highly depends on the 
time of canting. Furthermore, alignment errors are introduced when beams from different mirror facets 
land on the target at the same time. This makes the alignment of each individual mirror segment harsh 
especially  in the case when  less precise mirror modules are used. To alleviate this problem, the use of 
mirror covers was proposed, but the improvement in performance is slightly and it cannot compensate 
for the additional cost. Another method employed to identify the correct alignment for each module is 
to place a camera at the focal point. Finally if the distance between the heliostat and the target does not 
equal the distance between the heliostat and the receiver, then the slant range and alignment distance 
may differ and reduce performance. 
 
Optical approaches are used after heliostats are  installed.  In this approach the heliostat  is rotated and 
each  mirror  segment  is  adjusted  thus  the  reflected  ray  lands  on  the  right  spot  on  the  target,  as 
estimated by calculations. A  laser based approached was used years ago at the National Solar Thermal 
Testing Facilities (NSTTF) in Albuquerque, NM, and an approach based on a video camera has been used 
successfully at the Weismann Institute research facility in Israel. 
 
The mechanical approaches employ  instruments to measure displacement of a reference plane before 
final installation and it can usually be performed day or night. Calculations provide the desired tilt of the 
mirror modules’  normal  vectors  or  the  displacement  of  its mounting  points.  In  these methods  it  is 
essential to correct for gravity sagging of the structure when aligning. This is accomplished by mounting 
an assembled mirror/drive unit horizontally and face‐up on a short pedestal; aligning it; then craning the 
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entire unit  to  its  intended pedestal. Error  is  introduced because  the gravity  sagging corrections occur 
when  pointing  90௢  above  the  horizon,  whereas most  of  the  power  of  the  receiver  is  provided  by 
heliostats  pointing  at  25଴ െ 45௢  above  the  horizon  (6).  This  approach  eliminates  the  installations 
options and it is also more sensitive to wind loads. To compensate for that, wind shielding fences can be 
installed around the alignment area. 
 
1.3.2.3 Losses 
 
A heliostat is prone to a several loss mechanisms which emerge from the field layout, the receiver size 
and the relative position of the receiver to the field. There three different mechanisms of  losses which 
are coupled to the heliostat and these are: Cosine Effect, Shading and blocking and Spillage. 
 
The cosine effect or cosine efficiency is the major factor determining the optimum heliostat field layout. 
This is tied to the sun’s position and the location of each individual heliostat relative to the receiver. The 
tracking mechanisms turns the heliostat each time so that the normal vector to the heliostat bisects the 
angle  formed  by  the  sun’s  ray  and  a  line  from  the  heliostat  to  the  tower.  As  a  result  the  effective 
reflective area of a heliostat is reduced by the cosine of one half of this angle. Therefore, minimizing this 
angle  leads  to higher heliostat efficiency. This  is demonstrated  in Fig.13 where heliostat B has  larger 
cosine  losses than heliostat A since  its surface normal  it  is pointing towards  the receiver.  It  is obvious 
that the most efficient heliostats are located facing the sun directly. 
 
For central receiver systems there are two interactions that lead in the reduction of the energy reaching 
the  receiver. These are  shadowing and blocking by adjacent heliostats. Shadowing  is observed at  low 
sun  angles when  a heliostat  casts  its  shadow  to  the heliostat  located behind  it. Blocking  is occurred 
when a heliostat blocks the reflected sunlight from a heliostat located at the back of it. Blocking can be 
noticed in a heliostat field by noting reflected light at the backs of the heliostats. 
 
Spillage  loses  or  directed  energy  towards  the  receiver  that  does  not  fall  on  the  observing  area  is  a 
function of both the heliostat field and the receiver geometry. Factors that affect the flux distribution on 
the receiver and thus spillage are the heliostat surface accuracy, the mirror canting accuracy, tracking 
accuracy and the beam spread (7). Apparently an infinite size receiver or more realistically a very large 
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receiver will capture all the reflected energy directed towards it. However its size is limited by radiation 
and convection heat loses which are directly proportional to the receiver area. 
 
1.4 Heliostat mirror materials: State‐of‐the‐art 
 
It  should  be  obvious  by  now  that  reflectors  and  reflecting  materials  used  in  CSP  systems  play  an 
essential and crucial role at the same time. Reflectors in CSP systems require high reflectance over the 
solar  wavelength  and  they  must  be  robust  in  outdoors  conditions  and  durable  in  the  harshest 
environments i.e. desert conditions or costal. 
 
All utility‐scale CSP  systems  installed  to date use glass  reflectors. Glass mirrors have maintained  their 
reflectance very well  in CSP environments, but  they are susceptible  to wind‐related breakage and are 
expensive to transport and install. Alternative lower‐cost reflectors are needed to reduce the cost of CSP 
systems (8). 
 
In  this  line,  SkyFuel  and National  Renewable  Laboratories  (NREL)  preceded  in  the  development  and 
testing  of  ReflecTech®,  an  innovative mirror  film which  is  highly  reflective,  flexible  polymer  film  for 
concentrating solar energy applications. ReflecTech® was developed to be outdoor weatherable, ultra‐
lightweight,  and  adhesive  pack  for  easy  application.  Typical  characteristics  of  ReflecTech®  are 
demonstrated in table 2 (8). 
 
ReflecTech®  is constructed of multiple  layers of polymer  films with a silver reflective  layer  in order  to 
protect the silver layer from UV degradation and oxidation. Application to smooth, non‐porous surfaces 
is easy as it is a pressure sensitive adhesive. The latter is protected by a peel‐off backing until application 
and a peel‐off top liner protects the mirror surface during processing, transportation and installation.  
 
ReflecTech Mirror Film has demonstrated robustness in UV light and mechanical stability against severe 
moisture. Both elements characterize severe outdoors environments.  It has been tested against water 
immersion at NREL facilities and it demonstrated no signs of delamination or tunneling. 
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Due to  its adhesive backing  it can be used for a  large variety of reflector shapes and sizes‐from nearly 
flat  reflectors  to  curves,  parabolic  shapes  and  V‐shaped  reflectors.  It  has  high  reflectivity  in  the 
wavelength region where most of the solar resource  is available. In addition, ReflecTech® exhibits high 
specular reflectance. ReflecTech® material is often laminated to an aluminum substrate, which reduces 
specular  reflectance at very  small acceptance angles  representative of  solar  trough concentrators  the 
specular reflectance of ReflecTech® exceeds that of thin glass (8). 
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1.5 Figures 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1: The four mainstream CSP‐technologies for the production of high‐temperature solar heat for power generation and 
process steam: Parabolic trough (upper left), linear Fresnel (bottom left), solar tower (upper right) and dish Stirling (bottom 
right) (1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2: Solar electricity cost of concentrating solar power plants 
as function of time and worldwide installed capacity (1) 
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Figure  3:  Principle  of  line  focusing  concentrating  solar  collector  systems.  Top:  Animation  of  a  Linear  Fresnel  type 
concentrating  solar  thermal  collector  field  for  direct  steam  generating  as  presently  developed  by  MAS/SPG.  Bottom: 
Parabolic trough solar field of the 5X30 MW solar electricity generating system (SEGS) in Kramer Junction, California (1) 
 
 
Figure 4: Parabolic trough collectors and foundations for the molten salt tanks of ANDASOL 1 (1) 
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Figure 5: Line focusing concentrating collector coupled to a steam cycle power station (1) 
 
 
 
Figure 6: Novatec‐Biosol linear Fresnel collector prototype at Lorca, Spain (1) 
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Figure 7: Example of the solar heat delivered from a linear Fresnel and from a parabolic trough collector field covering a land 
area of 110 000 m² as a function of time and direct normal irradiance (1) 
 
 
Figure 8: Principle of a point focusing solar tower system (Plataforma Solar De Almeria, Spain) (1) 
   
17 
 
 
Figure 9: Solar tower used for gas turbine operation in a combined cycle power plant (1) 
 
 
 
 
 
 
Figure 10: Pressurized air heated by solar energy using a volumetric receiver (1) 
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Figure 12: Heliostat component cost breakdown, adapted from (ECOSTAR: European Concentrated 
Solar Thermal Road‐Mapping 2003)  
 
 
 
   
Figure 11: Examples of Heliostats
Installed Heliostat at PS10 (22)  Heliostat Reflection of Solar Two receiver (23)
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Figure 13: The cosine effect for two heliostats in opposite directions from the tower. For the noontime sun condition shown, 
heliostat A in the north field has much great cosine efficiency than  heliostat B does (7) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 14: Shading and blocking losses of incoming solar radiation (7) 
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1.6 Tables 
 
Table 1: Comparison table of Heliostats (8) 
Model Name  Manufacturer  Number 
Built 
Area 
[ܕ૛] 
Cost[$/ܕ૛] 
1/yr.  1000/yr.
Colon 70  Abengoa  1   69.3  380  130 
Multi‐Facet 
Stretched 
Membrane  
SAIC  4  177  805  168 
PSI 120  Abengoa  1  122.1  475  150 
Sanlucar 90  Abengoa  1   91  360  130 
Hellas 01   GHER  2  28.2     
ATS H100  Advanced Thermal 
Systems 
2  95    192 
ATS H150  Advanced Thermal 
Systems 
2  148    155 
AMS H150  Babcock Borsing Power Environment  1  150     
 
Table 2: Typical Specifications of ReflecTech Mirror Film (8) 
Typical Specifications of ReflecTech® Mirror Film 
Parameter  Value 
Specular Reflectance  94% 
Solar Weighted Hemispherical 
reflectance 
94% 
Nominal Thickness  0.1mm 
21 
 
Section	Two	
Mathematical	Formulation	
 
2.1 Introduction   
 
In  this  section  a  mathematical  model  to  determine  the  surface  of  the  heliostat  is  descripted.  Our 
approach is to define the surface parametrically and then employ the caustics technique to compute the 
image  size  on  the  target. Moreover,  the  flux  density  of  the  rays  reflected  by  the  heliostat  onto  the 
receiver  is  calculated.  Image  size  and  flux were  evaluated  as  a  function of  the  aperture  to  the  focal 
length ratio. 
 
2.2 Characteristics of the Sun and Sun angles 
 
2.2.1 The Characteristics of the Sun 
 
The sun is a sphere of intensely hot gaseous matter with a diameter of 1.39 ൈ 10ଽm (Fig. 15). The sun is 
about 1.5 ൈ 10଼km away from earth, so, because thermal radiation travels with the speed of  light  in a 
vacuum (300,000km/s), after leaving the sun solar energy reaches our planet in 8 min and 20 s. This is an 
average time due to the eccentricity of the earth’s orbit. As observed from the earth, the sun disk forms 
an angle of 32 min of a degree. This is important in many applications, especially in concentrator optics, 
where  the  sun  cannot be  considered as a point  source and even  this  small angle  is  significant  in  the 
analysis of the optical behavior of the collector.  
 
The sun has an effective black‐body temperature of 5760K, while the temperature in the central region 
is much higher. In effect, the sun is a continuous fusion reactor in which hydrogen is turned into helium. 
The sun’s total energy output is 3.8 ൈ 10ଶ଴MW, which is equal to 63MW/mଶ on the sun’s surface. This 
energy  radiates outward  in all directions. The earth  receives only a  tiny  fraction of  the  total  radiation 
emitted, equal to 1.7 ൈ 10ଵଵMW; however, even with this small fraction,  it  is estimated that 84min of 
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solar radiation falling on earth  is equal to the world energy demand for one year (about 900EJ). Given 
the aforementioned amount of energy emitted by the sun and by taking into account the average earth‐
sun distance (149.5 ൈ 10଺kmሻ, the amount of radiation incepted by the outer limits of the atmosphere 
was estimated to be 1367W/mଶ. The atmosphere reflects and scatters some of the received radiation, 
thus about 40% of that amount penetrates through the atmosphere and reaches the surface.  
 
Knowledge of  the  sun’s path  through  the  sky  is necessary  to calculate  the  solar  radiation  falling on a 
surface, the solar heat gain, the proper orientation of solar collectors and the placement of collectors to 
avoid shading and blocking (9). 
 
2.2.2 Sun Orientation relative to the Earth  
 
2.2.2.1 The Equation of Time 
 
Due  to  factors  associated  with  the  earth’s  orbit  around  the  sun,  the  earth’s  orbital  velocity  varies 
throughout  the  year,  so  the  apparent  solar  time  varies  slightly  from  the mean  time  kept  by  a  clock 
running at a uniform rate. The variation is called the equation of time (ET). The equation of time arises 
because the length of a day, that is, the time required by the earth to complete one revolution about its 
own axis with respect to the sun, is not uniform throughout the year. The values of the equation of time 
as a function of the day of the year (N) can be obtained approximately from the following equations: 
 
  ET= 9.87sin(2B)‐7.53cos(B)‐1.5sin(B)  (2.1)  
 
and 
  B=(N‐81) ଶగଷ଺ସ  (2.2)  
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2.2.2.2 Longitude correction 
 
The standard clock time is defined relative to a selected meridian near the center of a time zone or from 
the standard meridian, the Greenwich meridian, which is at longitude of 0°. Since the sun takes 4 min to 
transverse  1° of  longitude,  a  longitude  correction  term of  4  X  (Standard  longitude  ‐  Local  longitude) 
should  be  either  added  or  subtracted  to  the  standard  clock  time  of  the  locality.  This  correction  is 
constant  for  a  particular  longitude,  and  the  following  rule  must  be  followed  with  respect  to  sign 
convention. If the location is east of the standard meridian, the correction is added to the clock time. If 
the  location  is west,  it  is  subtracted  (9). The general equation  for calculating  the apparent  solar  time 
(AST) is: 
 
  AST=LST+ETേ4(SL‐LL)‐DS  (2.3) 
 
where: 
 
LST= Local Standard Longitude  
ET=Equation of Time 
SL=Standard Longitude 
LL=Local Longitude 
DS=Daylight Saving (It is either 0 or 60 min) 
 
The DS term is usually ignored in the equation and it is taken into consideration only for an estimate in 
the Day‐light saving period. 
 
2.2.2.3 Declination Angle (δ) 
 
Declination angle  is the angle between the sun‐earth center  line and the projection of this  line on the 
equatorial plane (See Fig.2.2). Declinations north of the equator (summer in the Northern Hemisphere) 
are positive, and those south are negative.  
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The declination angle, δ, in degrees for any day of the year (N) can be calculated approximately by the 
equation: 
 
  δ=23.45 గଵ଼଴sinቂሺ284 ൅ Nሻ
ଷ଺଴
ଷ଺ହቃ  (2.4) 
2.2.2.4 Hour Angle, (h) 
 
The hour angle, h, of a point on  the earth’s  surface  is defined as  the angle  through which  the earth 
would turn to bring the meridian of the point directly under the sun. Figure 16 shows the hour angle of 
point P as  the angle measured on  the earth’s equatorial plane between  the projection of OP and  the 
projection of the sun‐earth center to center line (9). Hour angle can be express symbolically in degrees 
by the following equation: 
 
  h=േ0.25(Number of minutes from local solar noon)  (2.5) 
where the minus sign applies to afternoon hours and the plus sign to morning hours. 
 
The hour angle can also be obtained  from the apparent solar time  (AST);  i.e. the corrected  local solar 
time is: 
 
  h=ଵହగଵଽ଴(AST‐12)  (2.6) 
 
2.2.2.5 Solar Zenith Angle, (φሻ 
 
The  solar  zenith angle, φ,  is  the angle  subtended by a  ray  from  the  sun and  the horizontal plane as 
depicted in Fig 17.  It is given be the following mathematical expression: 
 
  cosሺφሻ ൌ cosሺLሻ cosሺδሻ cosሺhሻ ൅ sinሺLሻ cosሺδሻ (2.7)  
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Where  L=Local  latitude.  This  is  defined  as  the  angle  between  the  center  of  the  earth  to  the  site  of 
interest and the equatorial plane. The angle takes positive values north of the equator and negative due 
south. 
 
2.2.2.6 Solar Azimuth Angle, (Z) 
 
The solar azimuth angle, Z, or the angular displacement from north of the projection of beam radiation 
on the horizontal plane, is shown in Fig. 17. The mathematical expression for Z is: 
 
  Z ൌ π െ signሺhሻ ฬarccos ൬cosሺφሻsinሺLሻ െ sinሺδሻsinሺφሻcosሺLሻ ൰ฬ  (2.8) 
 
where the sign functions is ൅1 if h>0,  ‐1 if h<0 and 0 if h=0. 
 
2.2.2.7 Angle of Incidence, ሺθ) 
 
The  solar  incidence  angle,  θ,  is  defined  as  the  angle  between  the  sun’s  rays  and  the  normal  to  the 
surface.  In the case of a horizontal plane, the  incidence angle and the zenith angle are the same.    It  is 
related to the rest of the solar angles presented above in the following mathematical expression (9): 
 
 
cosሺθሻ ൌ sinሺLሻ sinሺδሻ cosሺβሻ െ cosሺLሻ sinሺδሻ sinሺβሻ cosሺZୱ) 
൅cosሺLሻ cosሺδሻ cosሺhሻ cosሺβሻ ൅ sinሺLሻ cosሺδሻ cosሺhሻ sinሺβሻ cos	ሺZୱ) 
൅cosሺδሻ sinሺhሻ sinሺβሻ sinሺZୱ) 
(2.9) 
 
Where 
 
β=surface tilt angle from the horizontal 
ܼ௦=surface azimuth angle,  the angle between the normal to the surface  from  true south, westward  is 
designated as positive. 
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For a south‐facing, tilted surface in the Northern Hemisphere ܼ௦ ൌ 0 and Eq.2.8 reduces to: 
 
 
 
cosሺθሻ ൌ sinሺLሻ sinሺδሻ cosሺβሻ െ cosሺLሻ sinሺδሻ sinሺβሻ 
൅cosሺLሻ cosሺδሻ cosሺhሻ cosሺβሻ 
൅sinሺLሻ cosሺδሻ cosሺhሻ sinሺβሻ  (2.10) 
 
which can further reduce to: 
 
  cosሺθሻ ൌ sinሺL െ βሻ sinሺδሻ ൅ cosሺL െ βሻ cosሺδሻ cosሺhሻ  (2.11) 
 
 
2.3 Heliostat Surface 
 
In  the process of  the mathematical model development  to describe  the  surface of  the heliostat,  the 
following were presumed. As depicted in Fig. 2.5 the origin of the coordinate system is centered on the 
target, with x‐, y‐ and z‐ axes and the corresponding unit vectors of  ଙ̂ , ଚ,̂ ࢑෡  in the west, zenith and north 
directions,  respectively  .  Then  the  position  of  the  sun  at  any  instant  in  time  can  be  defined  by  two 
angles, the zenith angle, φ, measured from y‐axis and the solar azimuth angle, Z, which is the projection 
of the vector to the sun on the x‐z plane and the z‐axis. 
 
From the above,  it  is now easy to compute the unit vector to the sun, SሬԦ. This  is given by the following 
mathematical expression: 
 
  SሬԦ ൌ sinሺφሻ sinሺZሻ଍̂ + cosሺZሻ଎̂ +cosሺφሻ sinሺZሻܓመ   (2.12) 
 
Let a point M with  coordinates  {X୭, Y୭, Z୭ሽ be on  the  surface of  the heliostat.  In order  for a  ray  that 
leaves the sun and strikes on the heliostat to be redirected to the target (at the origin of the coordinate 
system), the normal vector at point M, 	 ሬܰԦ, must be: 
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ሬܰԦ ൌ Ԧܵ െ ெሬሬԦหெሬሬԦห=൬sinሺ߮ሻ sinሺܼሻ െ
௑బ
หெሬሬԦห൰ ଙ̂ + ൬cosሺZሻ െ
௒బ
หெሬሬԦห൰ ଚ ̂
ቆcosሺ߮ሻ cosሺܼሻ െ ܼ଴หܯሬሬԦหቇ ࢑
෡   (2.13) 
 
where Mഥ   is  the  vector  from  the origin  (target)  to  the mirror on  the Heliostat  surface and  |Mഥ |  is  the 
magnitude of the vector given by  |Mഥ| ൌ ටX୭ଶ ൅ Y୭ଶ൅Z୭ଶ. 
 
The  equation  for  NሬሬԦ  can  be  derived  for  any  point  in  the  coordinate  system,  yielding  a  vector  field.  
Computing the curl of  N	ሬሬሬԦ gives: 
 
 
׏ ൈ NሬሬԦ ൌ ተተ
଍̂ ଎̂ ܓመ
∂
∂x
∂
∂y
∂
∂z
N୶ N୷ N୸
ተተ ൌ 
 
ൌ ቆ∂N୸∂y െ
∂N୷
∂z ቇ ଍̂ ൅ ൬
∂N୶
∂z െ
∂N୸
∂x ൰ ȷ̂ ൅ ቆ
∂N୷
∂x െ
∂N୶
∂y ቇ k෠ ൌ 0 
  (2.14) 
 
This indicates that the vector field is conservative and hence the field is the gradient of a function, such 
as that: 
 
  ߘ݂ ൌ ഥܰ  (2.15)
 
Solving for ݂ the expression obtained is the following:   
 
 
fሺx, y, zሻ ൌ xsinሺφሻ sinሺZሻ ൅ ycosሺZሻ ൅ zcosሺφሻ sinሺZሻ 
 
െඥxଶ ൅ yଶ ൅ zଶ ൅ C଴  
(2.16) 
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where    C଴  is  a  constant.  A  family  of  curves  is  obtained  by  varying  the  value  of  the  constant  of 
integration, C0. In order to get the curve that passes through the center of rotation of the heliostat, one 
must set f = 0 and solve for C0. Thus the surface defined by  f ൌ 0 will have a gradient  Nഥ at each point 
and is the surface that perfectly focuses rays coming from the sun onto the target fixed at the origin of 
the global coordinate system.  Setting	f ൌ 0, Eq. 2.16 yields a conic section in three dimensional space, 
known as a quadric. 
 
2.3.1 Quadric Surfaces 
 
A  quadric  is  the  subset  of  Թଷ  defined  by  an  equation  of  the  form  	ܞ୲Aܞ ൅ ܊୲ܞ ൅ c ൌ 0,  where 
ܞ ൌ ሺx, y, zሻ,	A is a constant symmetric 3 ൈ 3 matrix, ܊ ∈ Թଷ is a constant vector and ܿ ∈ ܴ is a constant 
scalar. 
 
To see this more explicitly, let 
 
  A= ൭
aଵ aସ a଺aସ aଶ aହa଺ aହ aଷ
൱,   ܊ ൌ ሺbଵ, bଶ, bଷሻ  (2.17) 
 
Then the equation of the quadric is: 
 
  aଵx
ଶ ൅ aଶyଶ ൅ aଷzଶ ൅ 2aସxy ൅ 2aହyz ൅ 2a଺xz ൅ bଵx ൅ bଶy ൅ bଷz 
൅C ൌ 0  (2.18) 
 
A  quadric  does  not  represent  necessarily  a  regular  surface.  For  instance,  the  quadric with  equation 
	ݔଶ ൅ ݕଶ ൅ ݖଶ ൌ 0,  is  a  single  point  and  that  with  equation  	ݔଶ ൅ ݕଶ ൌ 0  is  a  straight  line.  A more 
interesting example is the quadric xy=0, which is the union of the two intersecting planes x=0 and y=0, 
and is also not a surface (10). 
 
By applying a direct isometry of  Թଷ , every non‐empty quadric (2.18) in which the coefficients are not all 
zero can be transformed  into one whose Cartesian equation  is depicted  in table 3.   Of non‐degenerate 
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quadratic  surfaces,  the elliptic cylinder, hyperbolic cylinder, elliptic cone are  ruled  surfaces, while  the 
one‐sheeted hyperboloid and hyperbolic paraboloid are doubly ruled surfaces. 
 
Quadrics surfaces exhibit a wide range of advantages over other families of curves. Primarily, they are a 
second  order  implicit  surfaces  and  their  behavior  is well  understood.  Secondly,  they  can  define  all 
ellipsoids,  elliptic  and  hyperbolic  paraboloids,  hyperboloids  and  conic‐sectioned  cylinders  and  cones. 
Thus, quadrics are far more versatile for orienting the cutter during manufacturing process than using 
just  spheres  or  elliptic  paraboloids.  Moreover  quadrics  intersect  every  plane  in  a  conic,  which  is 
particularly helpful when evaluating intersection points with a cutter (11). 
 
2.4 Aberrations 
 
Aberrations are defined as any departures from Gaussian optics. Gaussian optics is a technique used in 
geometrical optics  that describes  the  formation of  images under  the paraxial approximation,  in which 
only  rays which make  small angles with  the optical axis of  the  system are considered. There are  two 
types  of  aberration:  chromatic  aberrations, which  arise  from  the  fact  that  the  refractive  index  is  a 
function of frequency or color, and monochromatic aberrations. The latter can occur even with light that 
is quasichromatic, and they in turn fall into two subgrouping. 
 
2.4.1. Monochromatic aberrations 
 
Departures  from  the  first‐order  (paraxial)  theory  are embodied  in  five primary  aberrations:  Spherical 
aberration, coma, astigmatism, field curvature and distortion. 
 
2.4.1.1 Spherical Aberration 
 
Spherical aberration is an optical effect observed in a mirror that occurs due to the increased reflection 
of light rays when they strike the mirror near the edge, in comparison with those that strike nearer the 
center. Spherical aberration results in an imperfection of the produced image. It is of great significance 
since spherical shapes are much easier to be produced compared to the perfect aspherical profiles. 
30 
 
2.4.1.2 Coma 
 
Coma,  or  comatic  aberration,  is  an  image‐degrading, monochromatic,  primary  aberration  associated 
with  an  object  point  even  at  short  distance  from  the  axis.  Coma  originates  from  the  fact  that  the 
principal  ‘‘planes’’  can  actually  be  treated  as  planes  only  in  the  paraxial  region.  In  reality  they  are 
principal  curved  surfaces.  In  the  absence  of  spherical  aberration,  a  parallel  bundle  of  ray  bundle  is 
oblique and the image point is off‐axis, coma will be evident. 
 
2.4.1.3 Astigmatism 
 
When an object  lies at an appreciable distance  from  the optical axis,  the  incidence  cone of  rays will 
strike  the mirror  asymmetrically  giving  rise  to  astigmatism.  The word  derives  from  the  Greek  ߙ െ, 
meaning not, and stigma, meaning spot or point. An optical system with astigmatism is one where rays 
that propagate in two perpendicular planes have different foci. 
 
Two different  forms of  astigmatism  can be defined.  The  first  form  is  a  third‐order  aberration, which 
occurs for objects away from the optical axis. This form of aberration can occur even when the optical 
system is perfectly symmetrical. The second form of astigmatism occurs when the optical system is not 
symmetric about the optical axis. This may be by design or due to manufacturing error in the surfaces of 
the components or misalignment of the components. In this case, astigmatism is observed even for rays 
from on‐axis object points. 
 
2.4.1.4 Field Curvature 
 
Suppose we have an optical system that was free from all the aforementioned aberrations. Then there 
would be  an one‐to‐one  correspondence  between points on  the object  and  image  surface. A  planar 
object normal to the axis will be  imaged approximately as a plane only  in the paraxial region. At finite 
apertures  the  resulting  curved  stigmatic  image  surface  is  a manifestation  of  the  primary  aberration 
known as Petzval filed curvature. 
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2.4.1.5 Distortion 
 
Distortion is the last of the five monochromatic aberrations. Its origin lies in the fact that the transverse 
magnification may be a function of the off‐axis  image distance. Thus that distance may differ from the 
one  predicted  by  paraxial  theory  in  which  transverse  magnification  is  constant.  In  other  words, 
distortion  arises  because  different  areas  of  the  mirror  have  different  focal  lengths  and  different 
magnifications.  In  the absence of any other aberrations, distortion  is manifest  in a misshaping of  the 
image as a whole, even though each point is sharply focused. 
 
2.4.2 Chromatic Aberrations 
 
If  the  source  has  a  broad  spectral  bandwidth,  these  aberrations  are  influenced  accordingly;  but  the 
effects  are  inconsequential.  There  are,  however,  chromatic  aberrations  that  arise  specifically  in 
polychromatic  light. Different  ‘‘colored’’  rays will  traverse  a  system  along different paths,  and  this  is 
quintessential feature of the chromatic aberration. In other words the constituent colors in a collimated 
beam of white light will be focused at different points. The axial distance between two such focal points 
spanning  a  given  frequency  range  is  termed  the  axial  chromatic  aberration.  The  vertical  distance 
between two such image points is a measure of the lateral chromatic aberration. 
 
2.5 Caustic Surface 
 
Caustics in ray theory may be regarded as either the envelope of the rays or equivalently, the loci of the 
principal  centers of  curvature of  the wavefront, and  they are  also  the  loci of  singularities  in  the  flux 
density.  All caustics can be derived from the general integral of the eikonal equation (12). 
 
In  the  caustic  resides  all  the  monochromatic  aberrations  associated  with  a  wavefront  train  and 
ultimately with the object point that gives rise to  it. The structure of this caustic describes completely 
the image errors such as spherical aberration, coma and astigmatism. Its location in space indicates the 
filed errors such as distortion and field curvature (13). This is can be of great significance since no other 
derivations are essential to take into consideration these errors. 
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2.5.1 Computation of the Caustic Surface 
 
In order  to compute  the caustic surface,  firstly  the  reflecting surface  is defined  in parametric  form as 
follows:		ܠሺu, vሻ ൌ ሺxሺu, vሻ, yሺu, vሻ, zሺu, vሻሻ. 
 
Let’s suppose that the reflecting surface is illuminated by light rays entering the surface at an angle ψ to 
the  x  axis.  The  parametric  equation  for  a  reflected  ray,	ܚ	୰ୣ୤ሺs, u, vሻ  propagating  from  the  point: 
ܠሺu, vሻ ൌ ሺxሺu, vሻ, yሺu, vሻ, zሺu, vሻሻ on the surface can be descripted by the following equation: 
 
  ܚܚ܍܎ሺs, u, vሻ ൌ ܠሺu, vሻ ൅ s܍ܚ܍܎ሺu, vሻ  (2.19) 
 
where s measures distance along the reflected ray and ܍୰ୣ୤ሺu, vሻ  is  its direction of propagation, which 
can be calculated from the formula below: 
 
  ܍ܚ܍܎ሺu, vሻ ൌ ܍ܑܖ െ 2൫܍ܑܖ ∙ ܖሺu, vሻ൯ܖሺu, vሻ  (2.20) 
 
Here   ܍ܑܖ ൌ ሺcosሺφሻ, 0, sinሺφሻሻ  is  the direction of  the  incoming  ray and ܖሺu, vሻ  is  the normal  to  the 
surface at the point	ܠሺu, vሻ ൌ ሺxሺu, vሻ, yሺu, vሻ, zሺu, vሻሻ. The locus of the caustic is determined by where 
the Jacobian of ܚܚ܍܎ሺs, u, vሻ vanishes, which is a quadric in s. 
 
2.5.2 Image size on the target 
 
Once  the  caustic  surface  is defined  it  is easy  to determine  the  image  size on  the  target. This  can be 
obtained by computing the intersection of the caustic with the aperture of the target. Firstly, the surface 
of  the  target needs  to be defined parametrically. For  instance  let’s assume  that  the  target  is a plane 
which can be descripted in the following parametric form: 
 
  P୭ ൅ ሺPଵ െ P୭ሻu ൅ ሺPଶ െ P୭ሻv,    u, v ϵ Թ  (2.21) 
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where	P୩ ൌ ሺx୩, y୩, z୩ሻ, k ൌ 0,1,2 are  three points on  the plane which are not co‐linear. The point at 
which the reflected ray intersects the plane is therefore descripted by setting the line equal to the plane 
in  the  parametric  equation.    The  problem  is  typically  solved  by  expressing  it  in  a matrix  form  and 
inverting it as depicted below: 
 
  ቈ
t
u
v
቉ ൌ ൥
x െ x୰ୣ୤ xଵ െ x଴ xଶ െ x଴y െ y୰ୣ୤ yଵ െ y଴ yଶ െ y଴z െ z୰ୣ୤ zଵ െ z଴ zଶ െ z଴
൩
ିଵ
൥
x െ x଴y െ y଴z െ z଴
൩  (2.22) 
 
where: 
ݐ, ݑ, ݒ are the coordinates of the image plane. 
 x, y, z are the parametric equations of the reflector . 
 x୰ୣ୤, y୰ୣ୤, z୰ୣ୤ are the parametric equations of the reflected ray 
x୩, y୩, z୩ , k ൌ 0,1,2 are points on the plane. 
 
2.5.3 Flux Flow equation 
 
The  density  of  the  flux  over  a  receiver  surface when  light  from  an  arbitrary  source  is  refracted  or 
reflected by a curved surface is given by (14): 
 
  FD ൌ ρIcosሺφ୧ሻcosሺψሻ|a଴ ൅ rଶaଵ ൅ rଶଶaଶ|  (2.23) 
 
where: 
ρ = reflection or transmission coefficient of the reflector 
I = Irradiance of the incidence beam at the reflector 
φ	୧	= Angle of incidence on the reflector 
ψ = Angle of incidence on the receiver 
rଶ = Distance from the reflector to the receiver 
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The expression for cos	ሺψሻ is (15): 
 
  cosሺψሻ ൌ
܍ܚ܍܎ ∙ ቀ∂܆∂Uቁ ൈ ቀ
∂܆
∂Vቁ
ฬቀ∂܆∂Uቁ ൈ ቀ
∂܆
∂Vቁฬ
  (2.24) 
 
where ܆ሺU, Vሻ ൌ ሺxሺU, Vሻ, yሺU, Vሻ, zሺU, Vሻሻ  is  the  surface of  the  receiver  in parametric  form and ࢋ࢘ࢋࢌ 
was defined in 2.5.1. 
 
The coefficients ܽ଴, 	ܽଵ, ܽଶ for reflection are: 
 
  a଴ ൌ cosሺφ୧ሻ   (2.25) 
  aଵ ൌ െ2൫2Hcos
ଶሺφ୧ሻ ൅ K୒sinଶሺφ୧ሻ൯ ൅ 2cosሺφ୧ሻ/rଵ 
  (2.26) 
  aଶ ൌ 4Kcosሺφ௜ሻ െ 2൫2Hcos
ଶሺφ୧ሻ ൅ K୒sinଶሺφ୧ሻ൯ ൅ 2 cos
ሺφ୧ሻ
rଵ  
൅cosሺ߮௜ሻ /ሺݎଵሻଶ 
(2.27) 
 
and for refraction: 
 
  a୭ ൌ cosሺφୱሻ ≡ െ ቈ1 െ ൬n୭nଵ൰
ଶ
sinଶሺφ୧ሻ቉
ଵ/ଶ
  (2.28) 
 
 
aଵ ൌ െ ቈቆn଴ cos
ሺφ୧ሻ
nଵ cosሺφୱሻቇ ൅ 1቉ ቈ2Hcos
ଶሺφୱሻ ൅ ൬n଴nଵ൰
ଶ
K୒sinଶሺφ୧ሻ቉ 
 
൅൬n୭nଵ൰ ൫cos
ଶሺφ୧ሻ ൅ cosଶሺφୱሻ൯/ሺrଵcos	ሺ߮௦ሻሻ 
 
(2.29) 
  ܽଶ ൌ ൜൤൬݊௢݊ଵ൰ cosሺ߮௜ሻ ൅ cosሺ߮௦ሻ൨ ܭ  (2.30) 
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2.6 Figures 
 
    
Figure 15: Sun‐Earth Relationship (9)  
 
 
 
 
 
Figure 16: Declination of latitude, hour angle, solar declination (9) 
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Figure 17: Apparent daily path of the Sun from Sunrise to Sunset (9) 
 
 
 
Figure 18: Solar angles diagram(9) 
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Figure 19: Global Coordinates System 
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2.7 Tables 
Table 3: Quadric Surfaces 
Name  Equation 
Ellipsoid  Xଶ
pଶ ൅
yଶ
qଶ ൅
zଶ
rଶ ൌ 1 
Hyperboloid of one sheet  Xଶ
pଶ ൅
yଶ
qଶ െ
zଶ
rଶ ൌ 1 
Hyperboloid of two sheets     Xଶ
pଶ െ
yଶ
qଶ െ
zଶ
rଶ ൌ 1 
Elliptic Paraboloid     ଡ଼మ୮మ ൅
୷మ
୯మ ൌ z 
Hyperbolic Paraboloid 
 
Xଶ
pଶ െ
yଶ
qଶ ൌ z 
Quadratic Cone     Xଶ
pଶ ൅
yଶ
qଶ െ
zଶ
rଶ ൌ 0 
Elliptic Cylinder 
 
Xଶ
pଶ ൅
yଶ
qଶ ൌ 1 
Hyperbolic Cylinder    Xଶ
pଶ െ
yଶ
qଶ ൌ 1 
Parabolic Cylinder  Xଶ
pଶ ൌ y 
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Section	Three	
Results‐Discussion‐Conclusions	
 
3.1 Introduction 
 
The numerical results reported here have been obtained via a computer code developed in MatLab for 
different geometries of the reflector. The code computes the caustic surface that corresponds to each 
reflective surface, the image size and average energy flux density on the target. 
 
The computations were performed  for 34.7଴  latitude  (i.e. Pentakomo, Cyprus)     and  for  the  following 
period. The day of  the year was varied  from winter  solstice  (day 355,  i.e. December 21st)  to  summer 
solstice (day 173,  i.e. June, 21st) following the Julian convention (i.e. January, 1st being the day number 
1). Other days out of  the  interval  [355,173] are  irrelevant since  the sun path  is  identical with  respect 
with  the corresponding  symmetric  Julian day. For  instance day 174  is  identical  to day 172. Operation 
between sunrise and sunset was also considered. Results for different geometries are as follow. 
 
3.2 Results 
 
3.2.1 Validation of the method 
 
In order  to  validate  the method,  the  results were  compared  to  those obtained  from  SolTrace, a  ray‐
tracing software distributed by National Renewable Energy Laboratory (NREL). 
 
A square parabola with side 0.4 was employed, fixed at 5 north. Note that at this point no units were 
used  in an attempt  to build a dimensionless model. As depicted  in Fig.20 and Fig.21,  the  two models 
demonstrate  an excellent  agreement.  In  Fig.22  the  images obtained  from both of  the models where 
plotted on the same chart verifying the agreement between the two. Any deviations observed are due 
to the fact that the number of points (i.e. ray trace on the target) using SolTrace cannot be predefined. 
The user can only input the number of rays to be generated and the number of rays intercepted by the 
heliostat. 
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The  simulation  in SolTrace was  carried out without  taking  into  consideration Sunshape  (See 3.4.1) or 
Optical errors. This is due to the fact that these error distributions have not yet been incorporated in our 
model. 
 
A more quantitative  statistical method was adapted  in order  to determine  the validity of our model. 
Images obtained using both Caustics and SolTrace were imported in MatLab and a cross‐correlation test 
was performed. Each of  the  images was divided  into  small  rectangular blocks. Each block  in  the  first 
image was correlated with the corresponding block in the second image to produce the cross correlation 
as a function of position. The values of cross correlation function range between  ‐1 and 1. The former 
indicates  that  there  is no correlation between  the  two  images and  the  latter  implies  that  the  two are 
perfectly correlated. Fig. 23 shows that the cross correlation for the two images is close to 1. Areas were 
correlation depicts a low value (i.e. 0.6) can also be seen. This is only due to the fact that the number of 
points in both images is not the same as the number of rays that bounce off  the heliostat on the target 
in SolTrace cannot be predefined. 
 
3.2.2 Aperture to focal length ratio 
 
Focal length (f) is the determining factor in the image size and Aperture (a) designates total energy. Thus 
the ratio of Aperture to focal length (a/f) determines the image brightness or energy flux concentration 
at the receiver of a focusing system. See fig.24. 
 
Various  tests were conducted  in SolTrace  to conclude a  trend between  the aforementioned  ratio and 
flux on the target. A heliostat with a circular aperture was tested while varying the aperture diameter. 
The heliostat surface was assumed parabolic focusing at 25 due south. The day and time were fixed (i.e. 
day 173 and time 12 pm). The target was a square of side 10.  
 
Table 4 shows that by decreasing the ratio, while decreasing the aperture and keeping the focal length 
constant the flux on the target also decreases. The opposite trend is observed while increasing the ratio 
by decreasing focal  length and keeping the aperture constant, as depicted  in table 5. It  is  important to 
notice that the aforementioned trend is only valid when ௔௙ ൏ 1 , meaning that the aperture must always 
be smaller than the focal length. In case when  ௔௙ ൐ 1, the exact opposite trend  occurs as seen in Table 
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5.  It  is apparent  that this ratio plays a key role  in minimizing  the  image or maximizing  the  flux on the 
target. 
 
In plots 1 and 2 the average and peak flux as a function of the a/f ratio are depicted respectively. The 
solar  radiation  beam  was  taken  to  be  1000  w/mଶ  ,  and  sunshape  was  taken  to  be  a  Gaussian 
distribution of  σ ൌ 2.73	mrad. Optical errors were also taken as a Gaussian distribution of σ ൌ 2	mrad . 
The  systems were  simulated  for day 355  (winter  solstice) and  time 12pm. The  latitude  (34.7଴) of  the 
Cyprus  Institute  solar  energy  laboratory  was  selected  once  again.  For  each  heliostat  with  a  given 
aperture, the aperture to focal length ratio was varied until the optimum value of average and peak flux 
on the target was obtained. These values correspond to the peak of each of the curves in plots 1 and 2. 
 
It  is  obvious  from  plot  1  and  tables  6‐11  that  the  optimum  flux  value  occurs  close  to  a/f ൎ 1.  For 
instance maximum average  flux occurs at  	a/f ൎ 0.83 when a=25 and   a/f ൎ 0.8 when a=20.  It  is also 
apparent that the optimal average flux occurs for large values of focal length (i.e. small a/f ratios). This is 
easy to explain, as at large focal lengths optical aberrations are reduced as the tilting of the heliostat is 
also reduced and now it faces the incoming radiation at closer angles to the normal incidence. 
 
In conclusion, what we propose here is that if we have a range of values for a characteristic dimension of 
the aperture of a reflector and a range of focal lengths. Then there exists a value of a/f ratio for which 
the flux on the target is maximum. The optimum value can be obtained using the aforementioned easy 
and fast method. 
 
3.2.3 Testing Various Mirrors Shapes for the same a/f=0.016 ratio 
 
3.2.3.1 Paraboloid of Revolution 
 
Let us consider the paraboloid of revolution given by the formula: 
 
  ݕଶ ൅ ݖଶ ൌ െ4݂ሺݔ െ ݂ሻ  3.1 
 
or defined parametrically by ܁ሺu, vሻ ൌ ሺxሺu, vሻ, yሺu, vሻ, zሺu, vሻሻ as follows: 
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  xሺu, vሻ ൌ f ሺ1 െ uଶሻ  3.2 
   yሺu, vሻ ൌ 2 f u sinሺvሻ  3.3 
    zሺu, vሻ ൌ 2 f u cosሺvሻ  3.4 
 
where	െ∞ ൏ u ൏ ൅∞  and െπ/2 ൏ v ൏ ൅π/2. 
 
In Fig 25 a paraboloid of revolution of diameter 0.4, focusing at 25 due south is illustrated. The caustic of 
the paraboloid was also computed for day 173 (summer solstice) at noon. The caustic surface is shown 
in  Fig.26.  The  image  of  the  paraboloid  on  the  target was  estimated  using  the method  presented  in 
section 2.5.5. The dimensions of the target to capture 100% of the reflected energy can be derived from 
Fig.27. 
 
The effect of varying the  (a/f) ratio of the aforementioned reflector was examined using caustics. The 
results (see Fig.28) indicate that by decreasing aperture (i.e. decreasing the ratio), the image size and as 
a consequence the flux decreases depicting a good agreement with the results obtained from SolTrace. 
The average flux obtained on the target during operation between 6am and 7pm is shown in plot 3. 
 
3.2.3.2 Elliptic Paraboloid 
 
Furthermore, let us consider the elliptic paraboloid given by the formula: 
 
  ݕଶܾଶ ൅ ݖ
ଶ ൌ െ4݂ሺݔ െ ݂ሻ  3.5 
 
and parametrized by u and v as follows: 
 
  xሺu, vሻ ൌ f ሺ1 െ uଶሻ  3.6 
  
  yሺu, vሻ ൌ 2 f b sinሺvሻ  3.7 
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  zሺu, vሻ ൌ 2 f b cosሺvሻ  3.8 
 
whereെ∞ ൏ u ൏ ൅∞  and െπ/2 ൏ v ൏ ൅π/2. 
 
Setting b=1  in Eq.3.5 produces a paraboloid of revolution which was analyzed  in the previous section, 
and letting  b → ∞ cause the elliptic paraboloid to tend to a parabolic cylinder. In order for the elliptic 
paraboloid and  the paraboloid of  the revolution  to have  the same aperture b was set equal  to 2  (See 
Fig.29).  Focal  length was  fixed  again  at  25  due  south which  yields  an  aperture  to  focal  length  ratio 
a/f=0.016. The caustic surface  for summer solstice at noon was computed and depicted  in  fig.30. The 
image size for the same day and time is shown in Fig.31. In Fig.32 the effect on image size is illustrated 
while  varying  a/f  ratio  and  in  plot  4  the  average  flux  obtained  on  the  target  on  summer  solstice  is 
demonstrated.  
 
Comparing  the  image  size  of  both  an  elliptic  paraboloid  and  a  paraboloid  of  revolution  (Fig.27  and 
Fig.31)  is obvious that they have the same dimensions  in the case where the reflectors have the same 
aperture and focal length. Since both of the reflectors give the same image size, the averaged flux values 
on the target are expected to be equal for both of the reflectors as demonstrated in plots 3 and 4. 
 
3.2.3.3 Sphere  
 
A special case of quadrics is the Sphere. Let’s consider the sphere given by equation: 
 
  ݔଶ ൅ ݕଶ ൅ ݖଶ ൌ ܴଶ  3.9 
 
or defined parametrically by ܁ሺu, vሻ ൌ ሺxሺu, vሻ, yሺu, vሻ, zሺu, vሻሻ as follows: 
 
  x ൌ R sinሺuሻ sinሺvሻ  3.10 
 
  y ൌ R sinሺuሻ cosሺvሻ  3.11 
 
  z ൌ R cosሺuሻ  3.12 
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where	0 ൏ u ൏ π  and 0 ൏ v ൏ π.  The radius of the sphere (R) can vary 	0 ൏ R ൏ ൅∞. The center of the 
sphere was taken at the origin of the coordinate system. 
 
In order to have the same aperture size as with the reflectors before, R was set at 0.4. The focal length 
and the radius of a sphere are directly related through the formula: 
 
  f ൌ R2 ൌ
ܦ
4   3.13 
 
Thus the aperture to focal length ratio for a sphere must always equal to: 
 
  af ൌ 4  3.14 
 
Since the aperture was fixed at 0.4, this yields a local length of 0.1 (due south).  
 
A  spherical mirror of  aperture  0.4  is presented  in  Fig.33.  The  caustic  surface of  the  aforementioned 
mirror  and  image  are  presented  in  Fig.34  and  Fig.35  respectively.  Both  of  them were  computed  for 
summer solstice at noon. The average flux obtained on the target was also calculated and depicted  in 
plot 5 for the same day. 
 
3.3 Discussion 
 
Caustic surfaces were employed to compute image size and flux density on a stationary and predefined 
target. The mathematical model implemented in section two indicates that the surface should be a conic 
section in three dimensional space. Thus three different geometries were employed in order to test the 
mathematical model. The surfaces tested were: paraboloid of revolution, elliptic paraboloid and sphere. 
 
In all  three cases  the caustic surface was  first computed and afterwards  the  image on  the  target was 
estimated using the method described  in section two. One of scopes of this thesis was to examine the 
applicability  of  caustics  in  simulating  components  for  CSP  applications.  Caustics were  adapted  as  an 
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alternative  to  an off‐the‐shell  ray‐tracing  software.  In  codes  that utilize  ray‐tracing methodology  the 
user  selects  a  given  number  of  rays  to  be  traced.  Each  ray  is  traced  through  the  system  while 
encountering various optical interactions. Accuracy increases with the number of rays traced and larger 
ray  numbers  mean  more  processing  time.  Moreover  complex  geometries  translate  into  longer  run 
times. However the required number of rays is also a function of the desired result.  
 
In contrary, caustic method is a lot faster as it requires only 3 points to compute the caustic surface and 
image size. Results will be of  low accuracy using only a  few points but  it can provide a  rough  idea of 
what to except. As the number of points increase, accuracy augments at the same time. Computational 
time and expense proliferate as the geometry becomes complex as the Jacobian matrix of the reflected 
ray needs to be computed. Thus the responsibility lies on the user to use the code wisely and efficiently. 
Furthermore, in the caustic resides all the monochromatic aberrations associated with a wavefront train 
and  ultimately  with  the  object  point  that  gives  rise  to  it.  The  structure  of  this  caustic  describes 
completely  the  image errors such as spherical aberration, coma and astigmatism.  Its  location  in space 
indicates the filed errors such as distortion and field curvature. This  is can be a great significance since 
no other derivations are essential to take into consideration these errors. 
 
The method  of  caustics was  initially  tested  using  a  square  parabola  and  the  image  obtained  on  the 
receiver’s  plane  was  compared  to  the  one  computing  using  SolTrace.  A  cross‐validation  test  was 
performed on both of the pictures. The test indicated a good agreement between the two images. Any 
departure of similarity is due to the fact that the user cannot predefine the number of rays on the target 
in SolTrace, while  this  is an option with caustics. For  instance,  in  the case of caustics method 10 000 
points were employed  to  represent  the  image on  the  receiver. On  the other hand 15 000  rays were 
chosen to be traced through the system in SolTrace but only 10 100 were bounced off the reflector and 
on the receiver. Moreover, three examples indicating the use of the caustics to compute image size and 
flux for different reflector geometry were demonstrated. 
 
The effect of varying the aperture to focal length ratio on the image size and flux was also investigated. 
As already mentioned, Focal  length  (f) determines  the  image size and aperture  (a)  is  the determining 
factor  in  total  energy.  Thus  the  ratio  plays  a  key  role  in  the  image  brightness  or  energy  flux 
concentration on  the  target of  focusing  system. When  there  is a  range of  focal  lengths and aperture 
sizes  to choose  from,  it was demonstrated  that  the maximum  flux occurs close  to a/f ൎ 1.. A circular 
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aperture of diameter 0.4 was selected for all the geometries examined. Focal  length was set at 25 due 
south, expect  in  the case of  the  sphere which was 0.1 due  south  (see Eq. 3.13). The  image of all  the 
three geometries was estimated. This can contribute in sizing the receiver based on the energetic needs 
of a specific application. For instance if 100% of the reflected energy requires to be captured or maybe 
90%  is  sufficient. Notice,  that no units were used  for  the both  the aperture and  focal  length, as  the 
aperture to focal length ratio ends up a non‐dimensional quantity. 
 
3.4 Conclusions 
 
A  growing  population,  the  demand  of  energy  production,  the  depletion  of  fossil  fuels  and  climate 
change are all significant factors which contribute to the augment of the energy crisis mankind is facing 
and will inevitably escalate in the years to come. 
 
During  recent  years,  especially  since  the  Kyoto  Protocol Agreement,  a number of  governments have 
placed  greater  emphasis  on  protecting  the  environment,  and  ways  to  reduce  pollutant  emissions. 
Existing methods  of  energy  production  are  being  questioned  and  new  technologies  developed  and 
tested  as  scientists warn  of  the  potential  disastrous  effects  of  ignoring  clear  evidence.  There  is  no 
question  that  solar  energy  has  an  important  role  to  play  in  the  future  as  it  is  free  and  abundant 
especially  in the countries around the Mediterranean and North Africa (MENA). These countries  lay on 
the  ‘‘Sun Belt’’, where solar  irradiation  is sufficient, and are working towards harvesting the sun to be 
used as the moving power. 
 
This thesis was set out to develop a computer code in order to be able to simulate, model and compute 
the image size and flux on a target of a reflective surface. Reflectors are one of the key components in 
solar energy concentration applications. Image size and flux are of great significance, as minimum image 
size can be interpreted into smaller target areas and thus lower initial capital cost. 
 
Caustic surfaces were employed to perform all the required calculations. As already mentioned Caustics 
are the boundary between inaccessible and accessible areas for a given family of rays. They can also be 
characterized as  the  loci of points where energy  flux  is maximum. Thus  the  ideal  shape of a  receiver 
would  have  been  the  same  as  with  the  shape  of  a  caustic.  Unfortunately  caustic  shapes  are  very 
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complicated to construct and they change over time. An average caustic throughout the year might be a 
good solution but manufacturing limitations do not allow any further considerations.  
 
3.4.1 Recommended Future Studies 
 
As  observed  from  the  earth  the  sun  appears  as  disk  of  angular  radius	Δண ൌ 4.7	mrad.  Due  to  the 
eccentricity of the earth’s orbit there are seasonal variations  in	Δண which can be neglected as they are 
small	ሺേ1.7	%ሻ. For the majority of the applications the cognizance of a detailed brightness distribution 
of the solar disk is not essential. Only collectors with very high concentration are sensitive to details of 
the  angular  brightness  distribution  of  the  sun.  The  solar  radiation  passing  through  the  Earth’s 
atmosphere  is affected by different  scattering process  like Mie or Rayleigh  scattering. This  leads  to a 
visible broadening of the nominally 0.5 deg. diameter solar disk so  it  is surrounded by an aureole, the 
circumsolar region. The  induced solar and circumsolar brightness distribution  is known  in solar energy 
applications as sunshape (20).  
 
Furthermore,  real  surfaces  tend  to  have  all  kinds  of  irregularities  from  microscopic  roughness  to 
macroscopic  undulations.  Real  reflectors  surfaces will  not  conform  exactly  to  the  design  shape  and 
tracking collectors may have alignment errors. When discussing  the  features of  reflector surfaces  it  is 
conceptually helpful  to distinguish  three scales: Large scale optical errors are caused by gravity, wind, 
material  stress,  or  manufacturing  errors.  The  waviness,  with  typical  wavelengths  on  the  order  of 
centimeters to decimeters, represents medium scale errors. Finally, there is the small scale, microscopic 
surface roughness, which causes scattering away from the specular direction. Thus small scale errors are 
determined by measuring the spread of collimated beam of light after it has been reflected from a small 
sample of the material. Medium and  large scale errors can be determined by mapping the contour of 
the reflector using mechanical or laser ray tracing. Each of these optical errors can be characterized by a 
statistical distribution function. Available data  indicate that the aforementioned error distributions are 
usually well approximated by a Gaussian or normal distribution. The central  limit theorem of statistics 
says that the convolution of a large number of independent distributions approaches a Gaussian, even if 
the  individual  distributions  are  not  Gaussian.  Thus  only  the  standard  deviations  of  the  individual 
distributions are needed. All these effects contribute to enlarging the focal zone of a solar concentrator.  
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In  the current work  sun was assumed  to be a point  source and  the  surface with no optical errors.  In 
future versions of the code developed, a convolution of all the aforementioned optical errors should be 
computed and new simulations should be performed in order to compute image size and flux density on 
the target (21). 
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3.5 Figures 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 20: Image Size obtained from SolTrace
Figure 21: Image Size obtained from Caustics
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Figure 22: The two images overlying on each other 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 23: Cross ‐Correlation as Function of Distance
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Figure 24: Aperture to Focal length ratio
Figure 25: Paraboloid of Revolution
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Figure 26: Caustic Surface of a Paraboloid of Revolution for summer solstice at noon 
Figure 27: Image of a Paraboloid of Revolution for Summer solstice at noon 
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Figure 28: Effect of varying a/f ratio on image size
Figure 29: Elliptic Paraboloid
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Figure 30: The caustic surface of an Elliptic Paraboloid for Summer solstice at noon 
Figure 31: Image size of an Elliptic Paraboloid for summer solstice at noon 
56 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 32: Image size of a Paraboloid of Revolution while varying a/f
Figure 33: Spherical Mirror
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Figure 34: The Caustic of a Sphere for summer solstice at noon
Figure 35: Image size of a spherical mirror on summer solstice at noon
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3.6 Plots 
 
 
Plot 1: Average Flux=f(a/f) 
 
 
Plot 2: Peak Flux=f(a/f) 
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Plot 3: Average Flux on the target on day 173 for a paraboloid of revolution 
Plot 4: Average flux on the target for an Elliptic Paraboloid on day 173 at noon 
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Plot 5: Average flux on the target using a spherical mirror 
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3.7 Tables 
 
Table 4: a/f ratio while varying a 
 
Aperture:  Circular   
Diameter (a)  Area (A)  focal length (f)  a/f  Avg Flux (Power/unit Area) 
30  706.858347  25  0.6  8.902E+03 
15  176.714587  25  0.3     7.656E+03 
7.5  44.1786467  25  0.15  5.807E+03 
3.75  11.0446617  25      0.075  3.563E+03 
1.875  2.76116542  25  0.0375  1.601E+03 
0.9375  0.69029135  25  0.01875  5.958E+02 
0.46875  0.17257284  25  0.009375  1.786E+02 
 
Table 5: a/f ratio while varying f 
Aperture:  Circular       
Diameter (a)  Area (A)  focal length (f)  a/f  Avg Flux (Power/unit Area) 
3.75  11.0446617  50  0.075  1.6E+03 
3.75  11.0446617  25  0.15  3.56E+03 
3.75  11.0446617  12.5  0.3  5.91E+03 
3.75  11.0446617  6.25  0.6  7.65E+03 
3.75  11.0446617  3.125  1.2  5.85E+03 
3.75  11.0446617  1.5625  2.4  3.49E+03 
3.75  11.0446617  0.78125  4.8  1.214E+02 
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Table 6: Flux values while varying a/f ratio 
Aperture  Circular (a=25)   
Focal Length (f)  a/f  Peak Flux  Average Flux 
45  0.555555556  1.40E+05  1.71E+04 
40  0.625  1.48E+05  1.80E+04 
35  0.714285714  1.54E+05  1.85E+04 
30  0.833333333  1.59E+05  1.87E+04 
25  1  1.52E+05  1.76E+04 
20  1.25  1.49E+05  1.41E+04 
15  1.666666667  1.28E+05  8.72E+03 
10  2.5  5.83E+04  2.37E+03 
5  5  1.13E+03  1.17E+01 
 
Table 7 Flux values while varying a/f 
Aperture  Circular (a=20)   
f  a/f  Peak Flux  Average Flux 
45  0.444444444  1.24E+05  1.45E+04 
40  0.5  1.33E+05  1.62E+04 
35  0.571428571  1.44E+05  1.75E+04 
30  0.666666667  1.53E+05  1.84E+04 
25  0.8  1.53E+05  1.88E+04 
20  1  1.52E+05  1.76E+04 
15  1.333333333  1.43E+05  1.29E+04 
10  2  9.38E+04  5.48E+03 
5  4  2.24E+04  3.74E+02 
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Table 8: Flux values while varying a/f 
Aperture   Circular(a=15)   
f  a/f  Peak Flux  Average Flux 
45  0.333333333  8.84E+04  1.04E+04 
40  0.375  1.02E+05  1.21E+04 
35  0.428571429  1.18E+05  1.41E+04 
30  0.5  1.33E+05  1.64E+04 
25  0.6  1.45E+05  1.78E+04 
20  0.75  1.52E+05  1.85E+04 
15  1  1.50E+05  1.75E+04 
10  1.5  1.29E+05  1.07E+04 
5  3  3.85E+04  8.27E+02 
2.5  6  1.13E+03  9.28E+00 
 
Table 9: Flux values while varying a/f 
Aperture  Circular(a=10)   
f  a/f  Peak Flux  Average Flux 
45  0.222222222  2.02E+05  2.17E+04 
40  0.25  2.36E+05  2.68E+04 
35  0.285714286  2.87E+05  3.32E+04 
30  0.333333333  3.59E+05  4.18E+04 
25  0.4  4.40E+05  5.24E+04 
20  0.5  5.33E+05  6.49E+04 
15  0.666666667  6.02E+05  7.30E+04 
10  1  6.08E+05  7.03E+04 
5  2  3.75E+05  2.19E+04 
2.5  4  1.11E+05  3.54E+03 
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Table 10: Flux Values while varying a/f 
Aperture  Circular (D=5)   
f  a/f  Peak Flux  Average Flux 
45  0.111111111  5.95E+04  6.53E+03 
40  0.125  7.24E+04  8.12E+03 
35  0.142857143  9.16E+04  1.03E+04 
30  0.166666667  1.24E+05  1.36E+04 
25  0.2  1.68E+05  1.85E+04 
20  0.25  2.36E+05  2.68E+04 
15  0.333333333  3.54E+05  4.16E+04 
10  0.5  5.33E+05  6.49E+04 
5  1  6.08E+05  7.03E+04 
2.5  2  3.75E+05  2.19E+04 
1  5  3.76E+04  4.96E+02 
 
Table 11: Flux values while varying a/f 
Aperture  Circular(2.5)   
f  a/f  Peak Flux  Average Flux 
45  0.055555556  1.57E+04  1.69E+03 
40  0.0625  1.96E+04  2.14E+03 
35  0.071428571  2.55E+04  2.80E+03 
30  0.083333333  3.41E+04  3.77E+03 
25  0.1  4.87E+04  5.35E+03 
20  0.125  7.24E+04  8.12E+03 
15  0.166666667  1.24E+05  1.36E+04 
10  0.25  2.36E+05  2.58E+04 
5  0.5  5.34E+05  6.49E+04 
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Table 11(continued): Flux values while varying a/f 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.5  1  6.08E+05  7.03E+04 
1  2.5  2.33E+05  9.46E3 
0.5  5  1.09E+04  1.58E+02 
0.2  12.5  3.17E+03  7.07E+01 
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